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Med procesom injekcijskega brizganja se plastični izdelki lahko krčijo in zvijajo, kar 
povzroči ne zaželjeno spremembo geometrije. Te napake povzroča več vplivov. 
Metodologija dela sloni na simulacijah brizganja, spreminjanju parametrov brizganja in 
sistematičnemu pristopu z metodo načrtovanja eksperimentov. Najboljši rezultate smo 
dobili pri visoki hitrosti pomika polža in nizki temperaturi orodja. Kljub temu, ti rezultati 



























 injection moulding simulation 







During the injection moulding process polymers are subject to shrinking and warping 
which cause unwanted change of geometry. These defects can be caused by many factors. 
The work methodology is based on injection moulding simulations, changing injection 
moulding parameters and systematic approach with design of experiments. We got the best 
results with the combination of high velocity of the screw and low temperature of the 
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1.1. Ozadje problema 
Polimerni materiali nas danes spremljajo na vsakem koraku in na vseh področjih. So 
nepogrešljivi za industrijo, saj zaradi dobrih fizikalnih lastnosti, kot so dobra 
oblikovalnost, lahka predelava, majhna teža in zadovoljive mehanske lastnosti, vedno bolj 
izpodrivajo klasične materiale, kot so kovine, les in tkanine. S polimernimi izdelki se 
srečujemo predvsem v avtomobilski industriji, proizvodnji embalaže, elektroindustriji, 
gradbeništvu, v pohištveni industriji in v športu, zaradi majhne teže pa tudi v vesoljski 
tehnologiji in letalstvu. Njihova fiziološka neoporečnost omogoča, da se nekateri polimeri 
uporabljajo tudi v prehranski in farmacevtski industriji [1].  Glavni načini predelovanja 
plastike so injekcijsko brizganje, brizganje s plinom, termoformiranje, ekstrudiranje, 
pihanje in 3D tiskanje. Predvsem injekcijsko brizganje je zelo razširjeno, saj so tako 
izdelani polimeri primerni za masovno predelavo, kot tudi za posamezne testne izdelke [3]. 
  
Med procesom predelave pa lahko pride tudi do raznoraznih napak, ali med izdelavo ali na 
samem izdelku. Za odpravo napak moramo poznati vzroke in fizikalno ozadje le-teh. Tudi 
v nekem podjetju prihaja do nepravilnosti na izdelku. Pri injekcijskem brizganju PP krtač 
se med procesom predelave izdelek zvije, tako da se ščetine krtače odklonijo navznoter, 
kar ne ustreza zahtevam naročnika. To napako ročno mehansko popravlja delavec, kar 
pomeni dodatno delo in fizična obremenitev delavca. Tak poenostavljen pristop za večja 
naročila ni zadosten. V okviru zaključne naloge želimo raziskati možne vzroke in s 
pomočjo metode načrtovanja eksperimentov (DoE) poiskati vplivni parameter oziroma 




Z analiziranjem postopka brizganja in sestavnih delov procesa želimo v okviru zaključne 
naloge raziskati vzroke in njihovo fizikalno ozadje za zavijanje. Preveriti želimo ustreznost 
oblike izdelka, orodja in hladilnega sistema. Z uporabo simulacij in praktičnega preizkusa 
z metodo načrtovanja eksperimentov pa želimo poiskati vplive parametrov na zvijanje.
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Stroj za brizganje plastike 
Stroj za brizganje sestoji iz zapiralne in brizgalne enote, hidravličnega izmetala, krmilja ter 
spremnih elementov brizgalnega stroja [1, 6].  
 
 
2.1.1. Zapiralna enota 
Zapiralna enota s pomočjo plošč omogoča odpiranje in zapiranje orodja. Potrebno je 
zagotoviti dovolj veliko zapiralno silo, ker se lahko med brizganjem plastičnih mas tudi 
preseže tlak 100 MPa [1]. Te tlačne sile razpirajo orodje. Silo zapiranja se izračunava na 
podlagi površin kalupa, ki so pravokotne na smer gibanja in velikosti tlaka. Začetek faze 
zapiranja orodja, navadno mehansko preko kolenskega vzvoda, je hiter premik plošč, nato 
se gibanje upočasni [1, 6]. Ko pride do stika plošč, se te zaklenejo s polno zapiralno silo. 
Zaklenjene ostanejo med fazo brizganja, naknadnega tlaka in fazo hlajenja. Potem se 
orodje odpre, zatem sledi izmetavanje izdelka, ki ga izvede hidravlično izmetalo na 
pomični plošči stroja. Omogoča nam nadzor hitrosti in sile izmetavanja. Pri odpiranju se 
plošči na začetku gibljeta počasi, nato hitreje. Tako privarčujemo pri času, sočasno pa 
zagotavljamo varnost za stroj, orodje in upravitelja stroja. Odpiranje in zapiranje orodja 
lahko izvajamo s pomočjo hidravlike ali z elektromotorji in prenosu moči [1].  
 
 
2.1.2. Brizgalna enota 
Brizgalna enota izvaja pripravo in transport taline, ki jo v fazi polnjenja kalupa brizga v 
kalup. Sestavlja jo cilinder, ki ga obdajajo grelci, v notranjosti cilindra pa je polž [1]. Polž 
lahko opravlja rotacijsko gibanje in se premika vzdolž cilindra naprej oziroma nazaj. 
Vrtenje polža omogoča hidravlični motor ali elektromotor, hidravlični cilindri pa izvajajo 
vzdolžne pomike [1, 6]. Polž sestoji iz nosilnega jedra, na katerega je nameščena vijačnica. 
Zaradi različnih funkcij polža se globina vijačnice vzdolž polža spreminja. Glede na 
funkcijo razdelimo območje polža na tri predele: vstopni predel, kompresijski predel in 
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predel plastificiranja. V vstopnem predelu je funkcija polža, da iz lijaka nad predelom 
požira material v obliki granulata. Ko granulat vstopi v cilinder, ga polž preko vrtenja 
prenaša proti orodju [1]. Na poti se material segreva zaradi grelcev in trenja med polžem, 
granulami in cilindrom [1, 6]. Segrevanje materiala povzroči prehod iz trdnega v tekoče 
agregatno stanje. Ker je bil pri vstopu granulata v cilinder prisoten tudi zrak, so v talini 
raztopljeni tudi mehurčki zraka. Da odstranimo mehurčke iz taline, se v kompresijskem 
predelu polža spremeni globina vijačnice. Tlak v talini se poveča, zato mehurčki pospešijo 
v smeri lijaka. Med vrtanjem izvajamo protitlak na polža, kar še bolj pospeši mehurčke. 
Brez tega bi bili izdelki neenakomerno brizgani, kar ni zaželeno. Da je talina pred 
brizganjem homogena, se jo v predelu plastificiranja intenzivno premeša. Pripravljena 
talina čaka na signal za začetek novega ciklusa. Takrat se polž z zelo hitrim gibom 
premakne naprej in potisne talino proti šobi, skozi katero se vbrizga v orodje. S šobo se 
končuje brizgalna enota. V kalupno votlino talina vstopi skozi dolivek. Brizganje je hiter 
proces, saj mora biti celotna kalupna votlina zapolnjena s talino preden ta otrdi. Po 
priporočilih mora zapolnjevanje potekati s tako hitrostjo, da imajo vsi deli izdelka čim bolj 
enakomerno porazdeljeno temperaturo. Brizganje se zaključi pri približno 95% [1] 
zapolnitvi izdelka. Ker se talina v kalupu ohlaja in zgošča, je potrebna kompenzacija s fazo 
naknadnega tlaka. Ko dolivek zamrzne se ta faza zaključi. Nastali izdelek se v kalupu 
ohlaja še toliko časa, da doseže toplo trdnost. Topla trdnost je stanje pri katerem izdelek 




2.1.3. Spremni elementi stroja 
Spremni elementi brizgalnega stroja so vsi ostali elektronski, hidravlični in mehanski 
elementi, ki omogočajo varno, zanesljivo, natančno in varčno delovanje stroja [1]. 
 
Za krmiljenje se uporablja osebni računalnik, ki je povezan s procesorji. Preko računalnika 
vnesemo številske podatke hitrosti, pomikov, temperatur, tlakov in drugih parametrov, s 
katerimi zagotavljamo ustrezno delovanje stroja [1]. 
 
Ohišje je največji element stroja, nanj so pritrjeni elementi stroja. Oblikovan je tako, da 
zagotavlja togost in trdnost, služi tudi kot rezervoar za hidravlično olje [1].  
 
S hidravlično črpalko reguliramo pretok in tlak. Zagotavlja natančno izvedbo funkcij stroja 
v pravilnih časovnih zaporedjih [1]. 
 
 
2.2. Krčenje in zvijanje 
Čeprav naj bi procesi predelave polimernih materialov potekali brez motenj, le-te vseeno 
nastajajo. Motnje lahko nastanejo med pridelovalnim procesom, zaradi nepravilnega 
delovanja elementov procesa. Nepravilnosti pa se lahko pojavijo tudi na materialu, orodju 
ali stroju ter pri njihovi pripravi. Rezultat vseh teh motenj se odraža na različnih napakah 
izdelkov. Napake so lahko vidne ali nevidne. Vidne ugotavlja uporabnik stroja in jih 
zapisuje na evidenčni list. Ti zapiski so pomembni predvsem za tehnologe, saj so 
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opozorilo, da bo ob preveliki pogostosti potrebno odpraviti te napake [2]. Če pravega 
povzročitelja ne najdemo takoj, je potrebno k problemu pristopiti sistematično.  
Plastični izdelki se po ohlajanju v orodju, ohlajajo tudi kasneje na zraku, kjer dobijo 
končno obliko [1,2]. Končna oblika izdelka pa ni vedno taka, kot si jo želimo. Izdelek je 
lahko, nepravilnih oblik, zvit, prevelik, premajhen, ker pri procesu injekcijskega brizganja 
prihaja do termodinamičnih sprememb v materialu. Zaradi  tega spada določitev stopnje 
krčenja in zvijanja med najzahtevnejše naloge pri konstruiranju in izdelavi orodja. Vendar 




Krčenje plastičnih mas povzročajo termodinamske spremembe v materialu, tekom procesa 
brizganja. Velik vpliv imata predvsem stisljivost in toplotna razteznost materiala, zato 
imajo različni materiali različne skrčke [1, 3]. Kot je prikazano na sliki 2.1 je končni 




Slika 2.1: Vpliv nastavitev stroja na skrček [3] 
 
Za razumevanje krčenja je najprej potrebno poznati velikost volumetričnega skrčka, ki je 
pri polimerih dokaj velik. Odvisen je od specifičnega volumna in predstavlja razliko med 
specifičnim volumnom pred in po ohlajanju, pri atmosferskem tlaku. Specifičen volumen 
je odvisen od tlaka in temperature ter je podan za vsak material posebej. Bolj razumljiva 
veličina kot volumetrični skrček (SV), pa je linearni skrček (SL), ki je merljiv. Zveza med 
linearnim in volumetričnim skrčkom je definirana z enačbo: SL=1-(1-SV)
1/3. V praksi pa 
uporabljamo grobi približek SL=1/3*SV [1,3].  
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Zaradi dimenzijskih sprememb tekom ohlajanja moramo pri izdelavi orodja paziti na 
velikost kalupa. S slike 2.2 je razvidno, kako se dimenzije izdelka spreminjajo v odvisnosti 
od časa. Ločimo več različnih skrčkov, vsi pa predstavljajo razliko do dimenzije v hladnem 
orodju. Skrček po izmetavanju SI je razlika dimenzije hladnega orodja in izdelka takoj po 
izmetavanju. Pridelovalni skrček SP je skrček po 16 urnem klimatiziranju izdelka na sobni 
temperaturi (23 ± 2 °C). Naknadni skrček SN se zgodi zaradi naknadne kristalizacije, 
reorientacije in relaksacije zaostalih napetosti. Celoten skrček SC je seštevek 




Slika 2.2: Sprememba dimenzij izdelka tekom procesa [5] 
 
Velik vpliv na velikost skrčka imata velikost dejanskega tlaka in čas delovanja tlaka. Na 
dejanski tlak ne vplivajo samo nastavitve stroja, ampak tudi viskoznost materiala in 
geometrija kalupa. Razlike v tlakih so tudi pri dolivkih in na oddaljenejših delih kalupa od 
dolivka, kar pomeni, da je tudi skrček različen [3]. Tudi hitrost ohlajanja in stopnja 
kristaliničnosti pri delnokristaliničnih polimerih vpliva na velikost skrčka. Kadar je orodje 
toplejše, se izdelki počasneje ohlajajo. To povzroča, da imajo večje kristale in večjo 
stopnjo kristaliničnosti. Posledica je večji skrček, kar pomeni manjšo mersko stabilnost [2]. 
Vpliv na skrček imajo tudi orientiranost in polnila [1—3]. Na splošno velja, da se polimeri, 
brez polnil v vzdolžni smeri, krčijo več kot v prečni smeri. Kot vidimo na sliki 2.3 na 
primeru PP, se z večanjem orientiranosti razlika skrčkov manjša do točke, ko sta enaka. Z 
nadaljnjim večanjem orientacije je prečni skrček vse večji od vzdolžnega [1].  
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Slika 2.3: Vpliv molekulske orientiranosti na vzdolžni in prečni skrček [3] 
 
Ko materiali s polnili dajejo manjše skrčke, sta lahko takrat vzdolžni in prečni srček 
različna tudi do 5-krat. Zato je tudi pomembno, katera polnila izberemo. Na sliki 2.4 
vidimo, da steklena vlakna pri PP dajejo manjše skrčke. Pri steklenih vlaknih opazimo tudi 
večjo razliko med vzdolžnim in prečnim skrčkom, kot je ta pri steklenih kroglicah in pri 
luskah [1].  
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Slika 2.4: Vpliv različnih polnil na skrček pri PP s 30% steklenih polnil [1] 
2.2.2. Zvijanje 
O skrčku govorimo takrat, ko se izdelek pomanjša, a hkrati obdrži svojo osnovno obliko in 
razmerje dimenzij. To pomeni, da je srček v vseh smereh enak. Kadar pa se izdelek 
deformira in se s tem spremeni prvotna oblika, govorimo o zvijanju. Zvijanje je rezultat 
različno velikih skrčkov na različnih mestih na izdelku [3]. Vzroki za zvijanje izdelka so 
lahko neustreznost temperirnega sistema, neustrezna geometrija izdelka, anizotropnost, 
neustrezna kristaliničnost in orientiranost [1–3].  
 
Velik vpliv na zvijanje izdelkov imata konstrukcija orodja in temperirni sistem. Naloga 
sistema temperiranja je, da je po celotni površini kalupne votline čim bolj enakomerna 
temperatura [1, 2]. Pogosto se zgodi, da je orodje na eni strani izdelka toplejše kot na drugi 
strani. Zaradi tega se izdelek na toplejši strani dlje časa ohlaja in krči. Ker je krčenje 
enostransko, se izdelek ukrivi, kot vidimo na sliki 2.5 [2, 3]. Splošno znano je, da se 
izdelki na mestih, ki se počasneje ohlajajo, zvijejo bolj kot na hitro hlajenih mestih [2]. Da 
bi dosegli ravnost pri velikih temperaturnih razlikah v orodju, je možna rešitev podaljšanje 
časa hlajenja, vendar ima izdelek veliko zaostalih napetosti [1]. 
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Slika 2.5: Neenakomerno hlajenje [3] 
 
Pri škatlastih izdelkih pa imamo počasneje hlajena mesta na notranjih straneh vogalov, 
zato se pogosto pri takih izdelkih hladilni kanal približa kritičnim mestom. Kot je razvidno 
s slike 2.6, nam pravilna postavitev in število hladilnih kanalov omogoča hitrejše in 
kvalitetnejše hlajenje in tudi stopnja zvitosti je manjša [3]. Vseeno je lahko postavitev 
hladilnih kanalov preblizu izdelka napačna, saj taka postavitev pripomore k večjim 




Slika 2.6: Način hlajenja vpliva na kvaliteto izdelka in čas hlajenja [3] 
 
Vzrok za neenakomerno krčenje in zvijanje je lahko tudi geometrija izdelka. Oblikovanje 
izdelka mora ustrezati funkcionalnim zahtevam, vendar pa mora biti v izogib zvijanju in 
ostalim napakam prilagojeno tudi predelovalnim zahtevam določenega materiala [2]. Pojav 
zvijanja lahko povzroči razlika v debelini stene, saj se tanjše stene krčijo manj kot 
debelejše [2, 3, 11]. Da bi preprečili zvijanje, mora izdelek imeti čim bolj enakomerno 
steno. Izdelku lahko povečamo togost z ustreznimi ojačitvenimi rebri (slika 2.7), s tem pa 
preprečimo zvijanje. Togost lahko povečamo tudi s spreminjajočo debelino stene, kot 
vidimo na sliki 2.8 [2, 3]. 
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Slika 2.7: Omejevanje zvijanja z rebri [2] 
 
 
Slika 2.8: Omejevanja zvijanja s spreminjajočo debelino stene izdelka [3] 
 
Pri oblikovanju reber pa moramo paziti, kako se bodo zapolnila s talino. Priporočljivo je, 
da se izogibamo postavitvi reber prečno na tok taline, saj lahko privede do prečne 
orientacije, ki povzroča večjo deformacijo. Če se temu ne moremo izogniti, oblikujemo 
rebra diagonalno [9]. Zaradi tega je pri načrtovanju izdelka in orodja pomembna tudi 
ustrezna postavitev dolivnega sistema, saj s tem lahko omilimo zvitost izdelka [1]. 
Priporočeno je, da izdelek napolnimo čim hitreje, enakomerneje in da zagotovimo čim 
manjši tlačni padec znotraj kalupne votline. To lahko zagotovimo s postavitvijo več 
dolivnih mest, namesto enega, kot kaže slika 2.9 [1,3]. Velja omeniti tudi priporočilo, da je 
potrebno izdelek zapolnjevati v smeri debelejših delov proti tanjšim, kar pospešuje tok 
taline. Z ustrezno postavitvijo dolivnega sistema lahko močno omilimo zvijanje [1]. 
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Slika 2.9: Primernejša postavitev večih dolivnih mest [3] 
 
Ob postavitvi dolivnega sistema moramo paziti tudi na lastnosti materialov, kot je na 
primer orientiranost. Vsi materiali, četudi brez polnil, imajo določeno orientiranost. Pri 
materialih brez polnil imamo orientirane makromolekule zaradi prisilnega položaja ob 
zamrznitvi, pri ojačanih polimerih pa so orientirana polnila. Ojačani delnokristalinični 
termoplasti se v smeri orientiranosti navadno krčijo manj kot prečno na orientiranost. 
Ravno obratno je pri neojačanih materialih, pri katerih je vzdolžni skrček večji od 
prečnega. Ta pojav anizotropnosti je pogosto vzrok za zvijanje [1, 2]. Materiali z visoko 
viskoznostjo so bolj dovzetni za zvijanje [2]. Zato se pri brizganju osno simetričnih 
izdelkih uporablja namesto stranskega centralni dolivek. Značilni obliki zvijanja zaradi 




Slika 2.10: Zvijanje zaradi anizotropnosti, levo propeler, desno kitajski klobuk [2] 
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Orientiranost preprečujemo tudi z povečanjem debelin sten izdelkov in s povečanjem 
preseka dolivka. Paziti moramo tudi, da je smer dolivanja samo ena. Združevanje tokov 
namreč povzroča zvijanje. Pri nekaterih polimerih lahko napetosti zaradi orientiranosti bolj 
ali manj uspešno odpravimo tudi z relaksacijo oziroma s tempranjem [1, 2]. 
 
Ker je vrednost skrčka odvisna tudi od stopnje kristaliničnosti in ker ta ni vedno 
enakomerna, je tudi neenakomerna kristalizacija lahko razlog za zvijanje. Termoplasti se 
delijo glede na tvorjenje strukture makromolekul na dve skupini, na amorfne, ki ne morejo 
tvoriti kristalinične strukture, in na delnokristalinične termoplaste, ki jo lahko tvorijo. 
Amorfni termoplasti imajo neurejeno in nesimetrično strukturo, ki sestoji iz dolgih in 
močno razvejanih makromolekul. Makromolekule se pri ohlajanju prepletajo v neurejen 
klobčič, kar onemogoča zbližanje makromolekul in tvorjenje kristalinične strukture. 
Delnokristalinični termoplasti imajo simetrično strukturo makromolekul, kar pri ohlajanju 
omogoča urejeno kristalizacijo. Kristalizacija celotne strukture vseeno ni mogoča, zato se 
na mestih, kjer ne pride do kristalizacije, tvorijo neurejene amorfne strukture. Pri 
delnokristaliničnih polimerih je delež kristalnega dela zelo odvisen od razvejanosti nitastih 
makromolekul [2]. Pomemben dejavnik za kristalizacijo je tudi hitrost ohlajanja [2, 3]. 
Hitrejše ohlajanje pomeni manjše kristale. Ti dajejo večjo trdnost, odpornost proti obrabi in 
večjo mersko stabilnost. V toplejšem orodju nastajajo večji kristali, stopnja kristaliničnosti 
se veča, prav tako gostota. Tudi skrček je večji. Stopnjo kristaliničnosti lahko povečamo 
tudi z večanjem naknadnega tlaka in daljšanjem časa delovanja [2]. 
 
Omenimo lahko, da so nekateri materiali dovzetni za absobcijo vode, tako v vodi kot na 
zraku. Ti materiali, kot npr. poliamid, lahko med delovanjem nabrekajo in se zaradi tega 
zvijejo ali kako drugače deformirajo. Za take izdelke, ki so med uporabo ali kako drugače 
v stiku z vodo, je priporočljivo izbrati material, ki ne absobira vode [1]. 
Ne smemo pozabiti na vplive pridelovalnih pogojev kot so temperatura taline, temperatura 
orodja, naknadni tlak, hitrost brizganja, čas naknadnega tlaka in čas hlajenja [2, 3, 10 – 
12]. Tlak brizganja je različen na različnih mestih v orodju. Na dolivnih mestih je tlak 
največji, medtem ko je na delih, ki so najkasneje zaliti, manjši. Večji tlak brizganja pomeni 
manjši skrček in obratno [3]. Zaradi različnih skrčkov lahko pride do zvijanja. Prav tako 
premajhen naknadni tlak pomeni večje skrčke in posledično večjo možnost za zvijanja. 
Enaki učinki so tudi pri prekratkem delovanju naknadnega tlaka [1, 2, 3]. Tudi prekratek 
čas hlajenja vpliva na večji začetni in naknadni skrček, povzroča pa tudi zvijanje in 
deformacije pri snemanju. Naslednji parameter, ki vpliva na zvitost izdelka, je hitrost 
brizganja. Večja hitrost pomeni manjšo orientiranost, enakomernejšo kristalizacijo 
kristaliničnih materialov [1, 2]. K boljši kristalizaciji pripomore tudi toplejše orodje. S 
toplejšim orodjem zagotovimo večjo dimenzijsko stabilnost, vendar tudi večji skrček, ki je 
enakomeren in manjši od naknadnega skrčka. Ker dolivno mesto kasneje zamrzne, je 
omogočeno tudi daljše delovanje naknadnega tlaka, katerega učinke smo že omenili [1, 2, 
3]. Vplivna je tudi temperatura taline, in sicer previsoka temperatura lahko vpliva na 





3. Metodologija raziskave 
3.1. Izdelek, orodje in postopek izdelave  
3.1.1. Krtača 
PP krtače, dimenzij 101,5 mm x 101,5 mm x 40 mm, se uporabljajo za tekstilno industrijo, 
natančneje za rezanje blaga. Ščetine krtač nudijo oporo nožu, da pride do strižne sile, 
omogočajo pa tudi, da se nož giblje med ščetinami. Krtače se zloži eno zraven druge, tako 
da skupaj tvorijo večjo površino, t. j. nekaj kvadratnih metrov. Zaradi tega razloga morajo 
biti krtače izdelane čim bolj natančno, da se prilegajo druga drugi. V praksi to pomeni, da 
mora biti kot ščetin glede na vodoravno podlago 90° + 1°. Če so ščetine odklonjene več ali 
manj od zahtevanega, ne nudijo potrebne opore blagu, posledično pa ne pride do 




Za izdelavo obravnavanih krtač se uporablja polipropilen. Polipropilen (PP) je delno 
kristalinični termoplast in je eden najbolj razširjenih polimerov [1]. Odlikuje ga enostavna 
predelava in relativno dobre mehanske lastnosti, ki jih obdrži tudi pri višjih temperaturah. 
Lahko ga tudi recikliramo [6]. Največkrat se uporablja v avtomobilski industriji, za razne 
dele pomivalnih in sušilnih strojev ter za razne plastične izdelke z višjo togostjo in 
trdnostjo. Pogosto ga vsebujejo tudi embalaže in posode za hrano [3]. Ker ne absorbira 
vode, se PP uporablja tudi za izdelke, ki so tekom uporabe v stiku z vodo. Stopnja 
kristaliničnosti je 50 do 60 % [2].  
 
 
3.1.3. Priprava materiala 
Od proizvajalca dobivamo material v obliki granul, dotični polipropilen je brez polnil. Ker 
polipropilen ni higroskoptičen, ga ni potrebno sušiti [2]. Originalnemu materialu dodajamo 
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2–3 % mletega, ki večinoma vsebuje izmet in odlivke. Mešanje originalnega in mletega 




Zaradi kompleksnosti izdelka in zahtevne izdelave orodja, ima orodje tri delilne ravnine. 
Sestavljeno je iz dveh vpenjalnih plošč, na katerih sta privijačeni izmetalna in brizgalna 
oblikovna plošča, na njiju pa so privijačeni posamezni deli kalupa. Orodje je dvognezdno, 
zato je izbrana vrsta dolivka odtrgalni točkasti dolivek. Tak dolivek je primeren za tovrstna 
triploščna orodja, saj omogoča avtomatsko snemanje dolivka, vendar to pomeni večjo ceno 
orodja [6]. Orodje nima izmetalnega sistema, saj izdelek ne sme prosto padati iz orodja. Ko 
se orodje odpre, se najprej razpre 1. delilna ravnina, tako da se dolivek odtrga od izdelka. 
Nato se razpre 2. delilna ravnina, izdelek pa ostane na vmesni oblikovni plošči. 3. delilna 
ravnina se ne razpre. Zaradi kompleksnosti izdelka je hladilni sistem načrtovan tako, da tok 
medija obkroži izdelek v treh vzporednih kanalih premera 8 mm. Prvi in drugi sta 
povezana zaporedno, tretji je samostojen. Kot hladilni medij je predvidena voda. Na sliki 




Slika 3.1: Shema poenostavljenega orodja 
 
3.1.5. Postopek izdelave 
Ko je material v lijaku, ga polž požira in potiska vzdolž cilindra proti šobi in orodju. V 
vstopni coni je temperatura 190 °C, nato se temperatura v kompresijskem delu postopno 
viša do 235 °C, da se stalijo vsa zrna granulata. Tik pred šobo pa temperatura taline pade 
na 210 °C. Talina se nato vbrizga skozi šobo v kalup, in sicer pod hidravličnim tlakom 
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12,8 MPa in s hitrostjo pomika polža 77 mm/s. Čas brizganja je 1,6 s, potem sledi 
naknadni tlak, ki deluje stopničasto. Prvi 2,5 s z vrednostjo 4,7 MPa, naslednji 2,5 s pa ima 
vrednost 4,3 MPa. Čas hlajenja je 44 s. Ko se orodje razpre in se plošče razmaknejo, se 
dolivek odtrga in izdelek obvisi na vmesni plošči na brizgalni strani. Delavec nato krtačo 
ročno sname s plošče. Nato zaprejo varnostna vrata in stroj avtomatsko zažene nov cikel. 
 
 
3.2. Metode in merjenje 
3.2.1. Ustreznost oblike izdelka za proces 
Oblika izdelka je odvisna od zahtev za njegovo uporabo, prilagoditi pa se je potrebno tudi 
zahtevam predelave, saj ne želimo, da bi prihajalo do neželjenih napak, tako pri samem 
procesu kot med uporabo [2]. Smernice za brizgane izdelke nam naročajo, da naj bodo 
stene izdelkov tanke in enakomerne. S tem omogočamo hitro in enakomerno ohlajanje 
taline v kalupu. Debelejša in počasi hlajena mesta se bolj krčijo kot tanjša in hitro hlajena, 
zato je potrebna previdnost pri oblikovanju izdelka [1, 2, 3]. Pomembna je tudi pravilna 
postavitev dolivnih mest. Priporočeno je, da so postavljena tako, da talina čim hitreje in 
enakomerneje zapolni kalup in da se najprej zapolnijo debelejša mesta in nato tanjša [1, 3]. 
Prehodi med posameznimi deli izdelka naj bodo, če je le mogoče, zvezni [4]. Kadar ima 
izbrani material polnila, je izdelek potrebno oblikovati tudi z ozirom na anizotropnost. Za 
povečanje togosti se pogosto uporabljajo ojačitvena rebra, lahko se uporabi tudi 
spremenljiva debelina stene [2, 3]. 
 
Izbrani izdelek bi lahko razdelili na več delov, in sicer na čepe, osnovno ploščo in ščetine. 
Izdelek nekaterih smernic za brizganje plastičnih izdelkov ne izpolnjuje. Posamezni deli 
krtače nimajo enakomerne debeline, zato ne moremo zagotoviti enakomernega ohlajanja, 
kar pa privede do neenakomernega krčenja in posledično zvijanja. Zaradi funkcionalnih 
zahtev je osnovna plošča debelejša, in sicer je debeline 3,6 mm, medtem ko je debelina 
ščetin 1,5 mm. Sama dolivna mesta so postavljena smiselno glede na dane funkcionalne 
zahteve in izbrano geometrijo izdelka. Ker je izbrani material brez steklenih vlaken in 
drugih polnil, nam tekom procesa ni potrebno paziti na anizotropnost. Izdelek nima 
ojačitvenih reber, vendar bi jih za preprečevanje zvijanja lahko dodali, posebno če bi bila 
osnovna plošča tanjša. Zaradi specifične geometrije izdelka je tudi hlajenje oteženo. Zaradi 
tega se sredina izdelka ohlaja najpočasneje, saj je najbolj oddaljena od hladilnih kanalov. 
 
 
3.2.2. Pregled hladilnih kanalov, temperature orodja in 
termografija 
Ker so napake zvijanja in krčenja izdelka pogosto povezuje z nepravilnim temperiranjem 
orodja, smo se najprej pozanimali, kako je zasnovano hlajenje orodja. Pri pregledu orodja 
in risb smo zvedeli, da je postavitev hladilnih kanalov v orodju zasnovana tako, da gre 





Slika 3.2: Krtača z vodnim kanalom 
 
Stena hladilnega kanala je oddaljena od izdelka za 2,46 mm, kar omogoča zelo hitro 
hlajenje. Vseeno preblizu izdelka ni zaželjena. Domnevali smo, da lahko postavitev 
hladilnih kanalov samo po obodu izdelka in prevelika bližina hladilnih kanalov privede do 
neenakomernih temperatur v orodju in posledično na izdelku. Da bi preverili točnost naših 
domnev, smo uporabili IR kamero Flir e50. Takoj po izmetavanju smo izdelek slikali s 
termokamero in opazili, da je površinska temperatura po izdelku neenakomerna, kot kaže 
slika 3.3. Opazili smo tudi, da je temperatura na sredini izdelka precej višja kot na robu, 









Ker smo želeli iskati rešitve na obstoječem orodju, smo se usmerili na spreminjanje 
parametrov procesa brizganja. Tako smo naredili simulacije v programu Moldflow Insight. 
Za tip mreženja smo izbrali »Solid 3D« in kreirali gosto mrežo z globalno dolžino robu 
0,3mm. Za začetek smo izbrali vrsto analize z brizganjem in deformacijo, vendar brez 
hlajenja (Fill + Pack + Warp). Kasneje smo ugotovili, da kombinacije manjše zmogljivosti 
računalnika, goste mreže in kompleksnosti izdelka ne bo mogoče simulirati. Ustavilo se je 
že pri mreženju, zaradi premajhnega spomina na pomnilniku. Nato smo postopoma izbirali 
redkejšo mrežo, zanemarili snemalne kote (draft), manjšali število ščetin, vendar nam tudi 
tukaj ni uspelo mrežiti izdelka. Kasneje smo poizkusili tudi s krajšimi ščetinami, kar je 
uspelo mrežiti, ne pa tudi simulirati z izbrano analizo »Fill + Pack + Warp«. Nazadnje smo 
zanemarili geometrijo ščetin, saj smo predpostavili, da ima osnovna plošča veliko večji 
vpliv kot ščetine. Izbrali smo tudi analizo s hlajenjem (Cool + Fill + Pack + Warp), tako 
smo simulirali samo osnovno ploščo s čepi in dolivnim sistemom. Po različnih variacijah 
spreminjanja temperature v enem (spodnjem) hladilnem kanalu (na sliki 3.4), hitrosti 




Slika 3.4: Hladilni kanali različnih temperatur v Moldflow Insight 
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Daleč največji vpliv na zvitost je imela temperatura v hladilnih kanalih. Pri temperaturi 
medija 15 °C v vseh hladilnih kanalih smo dobili vrednost deformacije 0,16 mm, medtem 
ko smo pri temperaturi spodnjega kanala 30 °C in temperaturi zgornjih dveh 15 °C dobili 
vrednost deformacije 0,36 mm. Obakrat se je plošča uklonila navzven. Ker smo zaznali 
večji vpliv temperature v hladilnih kanalih, smo simulirali tudi pri temperaturi medija 20 
°C v vseh kanalih in dobili za 2 µm manjšo deformacijo. Preizkusili smo tudi varianto 
temperature medija v zgornjih kanalih 15 °C in v spodnjem 50 °C. Dobili smo dobili 
vrednost deformacije 0,65 mm uklonjenosti navzven. Pri ostalih dveh parametrih smo na 
obeh nivojih temperature zaznali tako majhne spremembe (razlike med  deformacijami 
različnih variacij so bile v mikrometrih glede na kombinacijo), da ne moremo trditi, kateri 




3.2.4. Načrtovanje eksperimentov 
Izbrana metoda načrtovanje eksperimentov se uporablja za sistematične analize vpliva 
parametrov. Zasluge za široko uvedbo v sodobno industrijo ima japonski inženir in statistik 
Taguchi. Inženirjem je približal matematično metodo in pripravil enostavne postopke za 
vrednotenje podatkov [4, 10, 12]. Z uporabe Taguchijeve metode lahko ugotovimo 
optimalne vrednosti parametrov za proces brizganja. Tako prihranimo na času in ceni [12].  
Pri klasičnem pristopu, ko testiramo sočasno samo en parameter, medsebojnih vplivov ne 
moremo videti in tudi test je zamuden. Z načrtovanjem eksperimentov pa lahko 
analiziramo efekte več spremenljivk hkrati in lahko določimo optimalne  kombinacije 
kontroliranih parametrov za najboljši rezultat [4, 7]. Metoda ima več korakov, diagram teh 






Slika 3.5: Diagram poteka načrtovanja eksperimentov 
V prvem koraku je potrebno prepoznavati problem. V drugem koraku je potrebno 
prepoznati vplivne faktorje in izbrati tiste, ki jih lahko kontroliramo. Določimo tudi število 
nivojev in velikost korakov. V tretjem koraku določimo ciljno funkcijo, ki je v našem 
primeru deformacija osnovne plošče izdelka. Četrti korak je določitev postopka. S tem 
izberemo, koliko testov bo potrebno narediti in kakšne kombinacije parametrov bomo 
uporabili. Za neizkušene je priporočljivo izbrati polno matriko, z vsemi možnimi 
kombinacijami. Naslednji korak je izvedba eksperimentov in meritev, v šestem koraku pa 
vrednotimo dobljene rezultate (ANOVA). V sedmem koraku naredimo statistično analizo, 
v zadnjem koraku postavimo zaključke [4]. 
 
Glede na splošna priporočila in predlog tehnologa smo kot kontrolirane parametre izbrali 
temperaturo orodja na brizgalni strani, stopničasti naknadni tlak (dvakrat po 2,5 s) in 
hitrost brizganja. Odločili smo se za dva nivoja in polno matriko, to pomeni osem različnih 
eksperimentov, kot je prikazano v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Izbrane kombinacije za izvedbo eksperimentov 
 
Kombinacija \ Parameter pn vp Tor 
1 1 1 1 
2 1 1 2 
3 1 2 1 
4 1 2 2 
5 2 1 1 
6 2 1 2 
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7 2 2 1 
8 2 2 2 
 
 
Ker je bilo potrebno določiti višje in nižje vrednosti parametrov, smo za nižje vrednosti 
vzeli obstoječe nastavitve na stroju. Za višji nivo pa smo prišteli določeno vrednost 
vsakemu parametru posebej. Izbrani parametri in vrednosti nivojev so prikazani v tabelah 
3.2. 
 
Preglednica 3.2: Izbrani parametri in nivoji za DoE 
 
Parameter Nivo 1 Nivo 2 
Naknadni tlak (hidravlični) – pn [MPa] 15 30 
Temperatura na brizgalni strani orodja – Tor [°C] 47, 43 55, 51 
Hitrost pomika polža – vp [mm/s] 77 90 
 
 
Postopek brizganja smo opravili tako, da smo najprej brizgali vse kombinacije vrednosti 
tlaka in hitrosti pri temperaturi orodja prvega nivoja (Tor = 15 °C), nato nastavili 
temperaturo drugega nivoja in počakali, da se je temperatura orodja ustalila pri 30 °C. S 
tem smo poskrbeli, da so bili temperaturni pogoji ves čas enaki. Sledilo je brizganje enakih 
kombinacij tlaka in hitrosti pri drugem nivoju (Tor = 30 °C). Ostala dva parametra (tlak in 
hitrost) smo nastavljali tekom brizganja, saj je delovanje spremembe na stroju takojšen. Po 




3.2.5. Merjenje zvijanja in merilna negotovost 
Meritve smo opravili 24 ur po brizganju, ko so se krtače dokončno ohladile na sobno 
temperaturo in se je krčenje umirilo. Merili smo zvijanje spodnje plošče, in sicer tako, da 
smo krtačo položili na ravno ploščo s ščetinami navzdol, kot vidimo na sliki 3.6 a. Kasneje 
kartače nismo več premikali. Meritve smo opravljali z dvema merilnikoma Mitutoyo, 
digitalnim in analognim, oba z ločljivostjo 0,01 mm in prav takšno natančnostjo. 
 
Ničlo merjenja smo postavili na sredino krtače in merili deformacijo vseh štirih oglišč v 
vertikalni smeri, kot kažeta sliki 3.6 b in 3.7. Da krtače ne bi premaknili, smo se z 
digitalnim merilnikom pazljivo premikali po krtači, in ga za vsako oglišče (številke 1, 2, 4 
in 5 na sliki 3.6 b) posebej nastavili na nastavljeno začetno višino. Z analognega merilnika 
pa smo odčitali vrednosti, kot vidimo na sliki 3.6 a. Dobljene vrednosti deformacij v 






   
Slika 3.6: (a) Merilna postaja; (b) Merilne točke     
 
 
Slika 3.7: Prikaz merjenja deformacije 
 
Pri merjenju so vedno prisotne merske napake, ki povzročajo netočnost merilnih 
rezultatov. Vzrokov za merske napake je več in so predstavljeni v diagramu na sliki 3.8. 
Merilna negotovost je ocena, ki predstavlja območje odstopanja od dejanske vrednosti 
merjene veličine. Poznamo dva tipa merilne negotovosti, in sicer tip A in tip B. Merilna 
negotovost tipa A temelji na statistični analizi večih izmerkov pri podobnih pogojih. 
Merilno negotovost tipa B pa določamo na podlagi ostalih informacij, dovolj je en sam 
podatek, npr. razred točnosti merilnika. Kljub razlikam sta si merilni negotovosti tipa A in 






Slika 3.8: Ishikawa diagram ali diagram ribje kosti [8] 
 
Za oceno točnosti naših meritev smo uporabili izračun merilne negotovosti tipa A. Meritev 
ene in iste krtače smo naredili petkrat. Tako smo pridobili pet vrednosti deformacije za 










    (0.1) 
 
V naslednjem koraku smo po enačbi (0.2) izračunali eksperimentalni standardni odmik, ki 
določa raztros za N izmerkov iste merjene veličine in se nanaša na končno število 
izmerkov. 
 













   (0.2) 
 
Standardna merilna negotovost tipa A je enaka eksperimentalnemu odmiku povprečja, saj 
imamo večkrat ponovljene in neodvisne meritve. Zato jo izračunamo po enačbi (0.3). 
 




U x s mm
N
x     (0.3) 
 
Ker smo izračunali merilno negotovost za točno določeno krtačo, radi pa bi ocenili napako 
za vse merjene krtače, potrebujemo merilno negotovost normirati s povprečjem. Tako po 












U     (0.4) 
 
Merilna negotovosti je precej majhna. Pomembno je tudi dejstvo, da je manjša od razlik 





4. Rezultati in diskusija 
4.1. Vpliv parametrov na zvijanje 
Rezultati meritev so prikazani na spodnji preglednici 4.1 in sliki 4.1. Podani grafi 
prikazujejo vrednost deformacije v milimetrih za posamezni parameter. Vsakemu 
parametru pripada svoj graf. Na abscisni osi imamo vrednost posameznega parametra na 
dveh različnih nivojih  v izbranih enotah. Na ordinatni osi je vrednost deformacije v 
milimetrih. 
 
Preglednica 4.1: Vrednost deformacij za posamezne meritve in kombinacije 
Kombinacija \ Meritev 1 2 3 4 5 povprečje 
1 1,96 2,05 1,98 1,95 1,98 1,98 
2 1,56 1,67 1,82 1,93 2,00 1,80 
3 1,63 1,74 1,79 1,72 1,72 1,72 
4 1,96 1,74 1,84 1,95 2,11 1,92 
5 2,19 1,99 1,98 1,96 2,03 2,03 
6 2,33 2,25 2,29 2,29 2,32 2,30 
7 2,16 2,17 2,12 2,15 2,15 2,15 
8 2,31 2,31 2,18 2,17 2,23 2,24 
 
 
Kot je prikazano na levem grafu, naknadni tlak najbolj vpliva na deformacijo. Iz tega lahko 
sklepamo, da višji naknadni tlak povzroči večjo deformacijo, kar pa je v nasprotju z 
literaturo. Dalje lahko sklepamo, da tudi višja temperatura na spodnji strani izdelka (desni 
graf) vpliva na večjo deformacijo, vendar je vpliv tu manjši kot pri naknadnem tlaku. Tudi 
slednje ni v skladu z literaturo. Pri hitrosti pomika polža pa opazimo, da se je izdelek s 
povečanjem hitrosti manj zvil. Na podlagi tega lahko sklepamo, da povečanje hitrosti 
pripomore k manjši deformaciji, čeprav je to izboljšanje majhno.  
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Slika 4.1: Grafi deformacij v odvisnosti od izbranih parametrov 
 
Dalje smo primerjali medsebojne vplive vseh treh parametrov in prišli do naslednjih 
rezultatov. Najprej smo primerjali medsebojni vpliv naknadnega tlaka in hitrosti pomika 
polža, kot vidimo na sliki 4.2. Rdeča in modra črta pomenita posamezno hitrost pomika 
polža z vrednostjo prikazano v legendi na grafu. Vidimo lahko, da pri različnih hitrostih 
pride do zelo majhne razlike pri velikosti deformacije. Pri večji hitrosti je premica 
strmejša, kar pomeni da je pri povečanju naknadnega tlaka pri večji hitrosti prišlo do večje 





Slika 4.2: Medsebojni vpliv naknadnega tlaka in hitrosti pomika polža 
 
Nato nas je zanimalo, kakšen vpliv na deformacijo ima temperatura orodja pri različnih 
hitrostih pomika polža. Modra in rdeča črta na sliki 4.3 pomenita posamezni temperaturi 
orodja na brizgalni strani. Ugotovili smo, da je vpliv povečanja hitrosti na deformacijo pri 
posamezni temperaturi različen. Prisoten je tako imenovan križni efekt. Pri nižji 
temperaturi se je deformacija s povečanjem hitrosti pomanjšala, medtem ko se je s 
povečanjem hitrosti pri večji temperaturi orodja deformacija povečala. Zato lahko 
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sklepamo, da je brizganje krtač pri nižjih temperaturah na brizgalni strani orodja in večjih 
hitrostih bolj ugoden kot obratno. Vseeno dobljen rezultat zmanjšuje deformacijo za le 3,5 




Slika 4.3: Medsebojni vpliv hitrosti pomika polža in temperature orodja na brizgalni strani 
 
Pri primerjavi medsebojnih vplivov med naknadnim tlakom in temperaturo orodja na 
brizgalni strani smo ugotovili, da se je deformacija s povečanjem naknadnega tlaka pri 
obeh nivojih temperature orodja povečala. Rdeča črta na grafu pomeni višji nivo, modra pa 
nižjega, kot lahko vidimo v legendi. Pri višji temperaturi in višjem naknadnem tlaku se je 
deformacija bolj povečala kot pri nižji temperaturi in višjem naknadnem tlaku. Tudi v tem 
primeru opazimo ne željeno povečanje deformacije pri povečanju vrednosti parametrov. 
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Slika 4.4: Medsebojni vpliv naknadnega tlaka in temperature orodja na brizgalni strani 
Do najboljših rezultatov smo prišli pri kombinaciji nizkega naknadnega tlaka, visoke 
hitrosti in nizke temperature orodja. Deformacija je bila za 13,3 % manjša kot pri začetnih 
nastavitvah. 
 
Z opisanimi spremembami parametrov nismo dosegli željenega cilja zmanjšanja zvijanja. 
Prvi možni vzrok so lahko izbira nepravih parametrov, ki niso dovolj vplivali na 
zmanjšanje deformacije, in premajhen korak med nivoji. Naknadni tlak in temperaturo 
orodja bi lahko povečali na veliko večjo vrednost, kot smo, npr. na 80 MPa in 50 °C. Pri 
temperaturi orodja bi lahko izbrali, da je to temperatura za celotno orodje in ne samo za 
brizgalno stran orodja. To sta že dve možnosti za nadaljnje raziskave. Dalje bi lahko v 
raziskave vključili tudi druge parametre stroja, kot so temperatura taline, brizgalni tlak, čas 
naknadnega tlaka in hlajenja, ki lahko vplivajo na krčenje in zvijanje. 
 
Potem lahko namenimo pozornost tudi drugim vzrokom, za odpravo katerih so potrebni 
posegi v orodje. Kot smo že ugotovili, hladilni sistem ni tako učinkovit, kot bi si želeli. 
Hladilni kanali so speljani samo po obodu izdelka, notranjost izdelka pa je hlajena zelo 
slabo. Tu bi dodal vsaj en kačasti hladilni kanal nad krtačo, na strani ščetin, da bi se s tem 
krtača na sredini (med stikom osnovne plošče in ščetin) ohlajala hitreje kot sedaj. Hitrejše 
ohlajanje bi omogočala tudi izbira vložka za ščetine iz bolj prevodnega materiala. Seveda 
moramo poudariti, da je pred spreminjanjem orodja potrebno narediti kvalitetne 
računalniške simulacije. Šele pozitivni rezultati simulacij  so lahko povod za izdelavo 
sprememb. 
 
Zmanjšanje deformacije lahko dosežemo tudi s spremembo oblike izdelka, vendar vse v 
dogovoru z naročnikom. Kot prvo bi dodal radije, da ima talina pri polnjenju kalupa 
možnost zveznih prehodov. S tem bi omejili vnašanje nepotrebnih napetosti v izdelek, 
hkrati bi bil tudi izdelek tekom uporabe bolj tog. Ena izmed možnosti bi bila tudi stanjšanje 
osnovne plošče, saj gre tu za kopičenje materiala, ki neenakomerno hlajen povzroča 
zvijanje. Stopnja zmanjšanja debeline mora biti v skladu s funkcionalnimi zahtevami 
izdelka. Smiselno bi bilo dodati tudi ojačitvena rebra, ki bi omejevala zvijanje, med 
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uporabo pa bi izdelku dajala tudi večjo togost. Primerno mesto za postavitev reber bi bilo 
na spodnji strani krtače za povezovanje med čepi, višina reber pa bi bila največ za polovico 
višine čepov. 
 
Omenimo lahko tudi možnost naknadne obdelave izdelka z vpetjem v primež takoj po 
izmetavanju, kar smo v preteklosti tudi že poizkušali, vendar neuspešno. Zaradi številnih 
ščetin je krtačo težko vpeti v primež, ne da bi poškodovali ščetine, ki so še tople in mehke. 
 
Obstaja tudi možnost prisilnega hlajenja izdelka po izmetavanju, ko se še ohlaja. Krtačo bi 
hladili z zrakom, ki bi ga vpihovali v sredino krtače, ki je po izmetavanju toplejša. Sredino 
krtače bi lahko ohlajali tudi z vodo, saj PP ne absorbira vode in zato ni nevarnosti, da bi 
izdelek nabreknil. Tudi hitrost hlajenja bi se povečala. 
 
 
4.2. Anova – analiza variance 
Da bi vrednotili dobljene rezultate, smo naredili statistični test analize variance v programu 
Excel. Izbrali smo način ANOVA: Single factor, kar pomeni enofaktorsko analizo. Določili 
smo stopnjo tveganja α = 0,05. Program nam je za izbran nabor podatkov vrnil podatke, ki 
jih lahko vidimo na sliki 4.5. V prvi tabeli lahko v stolpcu Kombinacije vidimo označene 
vrstice s številko, vsaka pomeni svojo kombinacijo. Z analizo ANOVA smo želeli 
preveriti, ali smo s spremembo parametrov vplivali na deformacijo ali gre samo za raztros 
meritev. Primerjali smo vsote kvadratov med skupinami (kombinacijami) in znotraj 
posameznih skupin (znotraj kombinacij). Kot lahko razberemo iz slike 4.5, je vsota 
kvadratov med skupinami (SS = 1,47) veliko večja od vsote kvadratov znotraj skupin (SS 
= 0,29). Nato smo preverili vrednost F, ki pomeni razmerje med oceno variance (MS) med 
skupinami in oceno variance znotraj posamezne skupine. Vrednost F je 23,s34, kar pomeni 
da je MS med skupinami statistično precej večja od MS znotraj skupin. S tem zavrnemo 
ničelno hipotezo, saj na podlagi vrednosti F lahko trdimo, da je variabilnost med 
skupinami prevelika, da bi jo povzročala naključna variabilnost rezultatov. Z drugimi 
besedami lahko rečemo, da imajo različne kombinacije parametrov večji vpliv na rezultat 
kot pa razne razlike in odstopanja znotraj posamezne kombinacije. 
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Cilji zaključne naloge so bili analiza procesa brizganja in analiza ustreznosti izdelka, 
orodja ter hladilnega sistema. Iz dobljenih rezultatov in ugotovitev lahko povzamemo 
slednje: 
1) Izdelek zaradi funkcionalnih zahtev ni oblikovan po smernicah. Posamezni deli 
izdelke imajo različno debelino sten. Dolivna mesta so za dano obliko smiselno 
postavljena. Prehodi med čepom, osnovno ploščo in ščetinami niso zvezni. 
2) Hladilni kanali so postavljeni samo po obodu izdelka, zato se sredina izdelka ohlaja 
počasneje kot zunanji deli izdelka. Kanali so postavljeni preblizu izdelka, zato je 
hlajenje oboda izdelka zelo hitro. To pripomore k še večjim temperaturnim razlikam v 
izdelku. 
3) Pri simulacijah smo ugotovili, da se je osnovna plošča ukrivljala na stran, ki je bila 
počasneje hlajena. Večja kot je bila razlika v temperaturi medija, bolj se je zvila. 
Vplivi hitrosti polža in naknadnega tlaka na zvijanje so bili zanemarljivo majhni. 
4) Po eksperimentu z DoE metodo smo ugotovili, da je povišanje naknadnega tlaka 
povečalo deformacijo. Prav tako se je deformacija povečala, ko smo povečali 
temperaturo na brizgalni strani izdelka, vendar v manjši meri. Zmanjšanje zvitosti smo 
dosegli s povečanjem hitrosti pomika polža, vendar je to izboljšanje samo za 3,5 %. 
Najboljše rezultate smo dosegli pri nizkem naknadnem tlaku, visoki hitrosti in nizki 
temperaturi. Deformacija je bila za 13,3 % manjša kot pri začetnih nastavitvah. 
5) Zasledili smo tudi križni vpliv, in sicer pri primerjanju medsebojnega vpliva hitrosti 
polža in temperature orodja na brizgalni strani. Pri toplejšem orodju se je s povečanje 
hitrosti deformacijo povečala, medtem ko se je pri hladnejšem orodju s povečanjem 
hitrosti deformacija zmanjšala. 
 
Dobljeni rezultati nam niso prinesli pričakovanega zmanjšanja deformacij, vendar so nam 
dali informacije, kako se deformacija spreminja pod vplivom izbranih parametrov. 
Potrebno je omeniti, da so lahko vzroki za take rezultate v izbiri nepravih parametrov in 





Predlogi za nadaljnje delo 
 
Raziskovanje vplivov na zvijanje bi bilo smiselno nadaljevati. Za začetek bi bilo potrebno 
vključiti tudi druge parametre kot so tlak, temperatura taline, čas naknadnega tlaka in 
hlajenja itd. Potrebno bi bilo razmisliti tudi o možnostih preoblikovanja izdelka (stanjšanje 
osnovne plošče, rebra) in orodja (izbira bolj prevodnega materiala okrog ščetin za boljše 
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7. Priloga  
Preglednica 7.1: Meritve deformacije za posamezno oglišče in krtačo za vsako kombinacijo  
1     
deformacija 
[mm] 
    
točka\krtača 1 2 3 4 5 
1 1,95 2,01 1,95 1,92 1,96 
2 1,95 2,09 1,97 1,96 1,98 
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
4 1,94 2,03 1,96 1,92 1,97 
5 2,00 2,07 2,04 2,00 2,02 
povprečje vogalov 1,96 2,05 1,98 1,95 1,98 
      
2     
deformacija 
[mm] 
    
točka\krtača 1 2 3 4 5 
1 1,47 1,63 1,76 1,90 1,98 
2 1,59 1,67 1,83 1,90 1,98 
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
4 1,58 1,68 1,71 1,93 1,96 
5 1,60 1,69 1,98 2,00 2,06 




      
3     
deformacija 
[mm] 
    
točka\krtača 1 2 3 4 5 
1 1,59 1,66 1,76 1,65 1,69 
2 1,66 1,78 1,85 1,76 1,80 
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
4 1,61 1,71 1,76 1,70 1,66 
5 1,65 1,80 1,80 1,76 1,73 
povprečje vogalov 1,63 1,74 1,79 1,72 1,72 
      
4     
deformacija 
[mm] 
    
točka\krtača 1 2 3 4 5 
1 1,76 1,63 1,81 1,75 2,08 
2 1,99 1,71 1,99 2,00 2,12 
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
4 1,99 1,64 1,75 1,99 2,06 
5 2,08 1,99 1,82 2,04 2,16 
povprečje vogalov 1,96 1,74 1,84 1,95 2,11 
      
5     
deformacija 
[mm] 
    
točka\krtača 1 2 3 4 5 
1 2,13 1,92 1,92 1,89 1,95 
2 2,19 2,01 1,98 2,00 2,08 
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
4 2,20 1,98 1,94 1,93 2,05 
5 2,25 2,04 2,06 2,03 2,05 
povprečje vogalov 2,19 1,99 1,98 1,96 2,03 
      
6     
deformacija 
[mm] 
    
točka\krtača 1 2 3 4 5 
1 2,34 2,18 2,27 2,21 2,37 
2 2,36 2,22 2,27 2,34 2,29 
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
4 2,30 2,25 2,27 2,25 2,30 
5 2,33 2,33 2,34 2,34 2,33 




      
7     
deformacija 
[mm] 
    
točka\krtača 1 2 3 4 5 
1 2,03 2,09 1,99 2,05 2,01 
2 2,21 2,15 2,15 2,19 2,17 
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
4 2,16 2,20 2,08 2,12 2,14 
5 2,25 2,22 2,27 2,23 2,28 
povprečje vogalov 2,16 2,17 2,12 2,15 2,15 
      
8     
deformacija 
[mm] 
    
točka\krtača 1 2 3 4 5 
1 2,27 2,35 2,04 2,08 2,08 
2 2,41 2,37 2,27 2,20 2,35 
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
4 2,17 2,21 2,09 2,20 2,16 
5 2,38 2,32 2,30 2,19 2,32 
povprečje vogalov 2,31 2,31 2,18 2,17 2,23 
 
Preglednica 7.2: Večkratne meritve vogalov ene krtače za merilno negotovost 
3 
    
deformacija 
[mm]     
točka\meritev 1 2 3 4 5 
1 1,76 1,77 1,75 1,77 1,80 
2 1,85 1,77 1,78 1,78 1,85 
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
4 1,76 1,95 1,90 1,90 1,95 
5 1,80 1,80 1,81 1,81 1,85 
povprečje vogalov 1,79 1,82 1,81 1,82 1,86 
 
 
  
 
